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POPIS OZNAKA

A — povrsine,

bp — Sirina brtve,

Cy — impericki koeficijent protoka,

D, — promjer cijevi na ulazu,

D, — promjer cijevi na izlazu,

d —nominalni promjer ventila,

dp — srednji promjer brtve,

ds max — maksimalni promjer izlaza sapnice,
€a — stvarna debljina stijenke cijevi,

ec — minimalna izraunata debljina stijenke cijevi,
Fy — faktor vrste ventila,

Fppo — maksimalna sila na brtvu tijekom rada na radnoj temperaturu,
Fppy — potrebna sila na brtvu tijekom rada ventila,

Fpyo — maksimalna dopustena sila na brtvu,

Fpyy — potrebna sila na brtvu za predeformaciju,

F — sila tijekom rada,

F, — faktor regeneracije fluida za ventil bez spojnih elemenata,
E, — geometrijski faktor cjevovoda,
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h, — specifi¢na entalpija rashladne vode koja se mijesa s parom,
hc — minimalna potrebna debljina stijenke poklopca,

K — koeficijent gubitka brzine ulazne cijevi,

K, — koeficijent gubitka brzine izlazne cijevi,

Kgi1  —ulazni Bernulijev koeficijent,

Kg, —izlazni Bernulijev koeficijent,

K, — metricki koeficijent protoka,

ke — faktor zavarivanja,

lo — efektivna duljina u uzduznom smjeru deblje cijevi,

I — efektivna duljina u uzduznom smjeru tanje cijevi,

m — koeficijent opterecenja brtve,

Nk — potreban broj provrta na kavezu da se ostvari zadani pad tlaka,
Ng — broj sapnica,

p — apsolutni tlak,

Q — volumenski protok,

Re  —Reynoldsov broj,

w — maseni protok,

w — brzina fluida,

X — omjer pada tlaka 1 ulaznog tlaka u ventilu,

Xgim — mjerodavni omjer diferencijala tlaka,

Xprig — omjer diferencijala tlaka pri priguSenom strujanju sa spojnim elementima,

XT — faktor omjera diferencijala tlaka pri priguSenom strujanju bez spojnih elemenata,
xtp  — faktor omjera diferencijala tlaka pri prigusenom strujanju sa spojnim elementima,
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Y — ekspanzijski faktor,

y — izentropski eksponent,
1 —omjer sila vijaka i tlaka na poklopcu,
u — dinamicka viskoznost,

v — kinematicka viskoznost,

p — gustoca fluida,

o

so — maksimalni dopusteni tlak na radnoj temperaturi.
ogy  — potrebni tlak na brtvi tijekom rada ventila,
oyo — maksimalni dopusteni tlak na brtvu,
oyy — minimalni potrebni tlak na brtvu.
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SAZETAK

Regulacijsko rashladni ventili se koriste kao vazni elementi upravljanja u procesnoj industriji.
Koriste se za reguliranje protoka, tlaka i temperature pare koja prolazi kroz ventil. Pomoc¢u
svoje geometrije i pladnja regulira tlak, a nakon regulacije tlaka mijeSanjem s rashladnom

vodom se regulira i temperatura.

Prvo je potrebno odabrati vrstu regulacijskog ventila koji ¢e se koristiti, nakon toga vazan
korak za konstruiranje regulacijskog rashladnog ventila je raCunanje koeficijenta protoka jer
definira geometriju pladnja/kaveza za trazeni pad tlaka i potrebni maseni protok rashladne

vode na temelju traZenog pada temperature.

Takoder vazan dio ovog rada je provjeriti ¢vrstocu stijenke ventila pod visokim tlakom 1
viskom temperaturom. Posebna se paznja obraca i na brtve koje se postavljaju te je proveden

proracun za te brtve. Konac¢no su za konstrukciju odabrane i prikladne normirane prirubnice.

Kljucne rijeci: Regulacijsko rashladni ventil, koeficijent protoka.
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SUMMARY

Steam conditioning valves are used as important control elements in the process industry.
They are used to regulate the flow, pressure and temperature of the steam passing through the
valve. Valve geometry and trim are important because that is what regulates the pressure and
after the pressure regulation, the temperature is also regulated by mixing it with cooling

water.

It is necessary to choose the type of control valve that will be used, after that an improtant
step for constructing a steam conditioning valve is to calculate the flow coefficient and the
required mass flow of cooling water. The flow coefficient is used to define the geometry of
the trim/cage for the desired pressure drop and the required mass flow of cooling water is

determined with the desired temperature drop in the valve.

After that an important part of this work is to check the strength of the valve wall under high
pressure and temperature. Special attention is also paid to the gaskets that will be installed,
calculation for these gaskets has been carried out. FInally, suitable standardized flanges were

selected for the construction.

Keywords: Steam conditioning valve, flow coefficient.
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1. Uvod

Ventili sluze za reguliranje protoka fluida zatvaranjem, otvaranjem ili djelomi¢nim zatvaranjem

prolaza fluidu. Osim regulacije protoka u ventilima se takoder regulira tlak i temperatura.

Regulacijski ventil je vrsta ventila koji regulira protok fluida pomocu neke vrste signala
upravljackog uredaja koji moze biti elektri¢ni, hidraulicki ili pneumatski. Sastoji se od 2 glavna

dijela: aktuator i tijelo ventila.

Aktuator takoder moze biti elektri¢ni, hidraulicki ili pneumatski jer ovisi o tipu signala koji
prihvaca od upravljackog uredaja. Svrha mu je na temelju dobivenog signala otvoriti ili zatvoriti
ventil za odredenu vrijednost kako bi se postigli zadani uvjeti. Tijelo ventila je izravno spojeno
na cjevovod te je u izravnom doticaju sa fluidom i svrha mu je povezati susjedne cijevi te

sprijeciti curenje fluida.

= Cep
——— O¢ni vijak
_—— Membrana
—————— Opruga
——— Vreteno aktuatora
. Kuciste aktuatora

Mjerna plocica
o o
* O 5
Aktuator < . ~_____—— Spojka
. Nosa¢
D et
o £ . Pritezna plo¢a
__:_____ﬁ_.—— Pritezni Cep
= Matica
\ < o S Brtveni paket
7 —————— Vreteno ventila

———— Poklopac ventila

T Matica

Tijelo< Nl I?Icl;t;z vodilice
w — = Vodilica

'\ ~— Pladanj

. Sjediste ventila

9 i g - T Tijelo ventila

Slika 1. Dijelovi regulacijskog ventila [1]
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Za konstruiranje rashladno regulacijskog ventila potrebno je ventil promatrati kao 2 razlicite
komponente. Dio ventila koji osigurava pad tlaka s ulaznih 3 MPa na izlaznih 2,8 MPa te na dio

ventila koji smanjuje temperaturu pare na 320 °C.

Na gornjoj slici je prikazan regulacijski ventil koji je zaduzen za smanjenje protoka fluida, a time
1 za osiguranje pada tlaka. Pritom ¢e do¢i i do vrlo malog pada temperature fluide medutim za
daljnje hladenje morat ¢e biti osiguran jo$ neki sustav hladenja fluida kao dio istog tog ventila,

primjerice pomocu sapnica koje Spricaju hladnu vodu direktno u cjevovod u smjeru protoka pare

kako je prikazano na donjoj slici.

Taz vode za

hladenje

prn B

J l: Alfuator

Eegulaciysk
ventil za vodu
za hladenje

Saphice

Slika 2. Hladenje pregrijane vodene pare pomoc¢u sapnica u smjeru protoka pare [2]
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2. Odabir vrste regulacijskog ventila

2.1. Podjela prema Kkriterijima

U svrhu odabira vrste regulacijskog ventila koji ¢e se konstruirat u ovom poglavlju ¢e biti
nabrojani sve vrste ventila koji se mogu koristiti kao regulacijski. Svi ventili koji ¢e biti
nabrojani su regulacijski ventili koji samo osiguravaju regulaciju tlaka, medutim uz takav ventil
potrebno ¢e biti konstruirati 1 na¢in hladenja vodene pare, primjerice mlazom hladne vode kroz

ventil kako je prikazano na gornjoj slici u uvodu.

Podjela regulacijskih ventila se odreduje prema 3 kriterijima: smjeru gibanja fluida u cijevima,

vrsti pladnja i broju zapornih elemenata. Podjela po ta 3 kriterija je prikazana na donjoj tablici.

Regulacijski
ventili
1
[ [ ]
Prema smjeru Prema vrsti Prema broju
gibanja fluida pladnja zapornih elemenata
Fludd hastojl ol nastoji : : Brzo- : Jednostruki Dvostruki
otvoriti zatvoriti Linearni . Istopostotni : g
g ] otvarajuci dosjed dosjed
- ventil < ventil < - o < <

Slika 3. Podjela regulacijskih ventila prema Kriterijima [3]

Prema smjeru gibanja fluida ventili se razlikuju na ventile gdje fluid nastoji otvoriti pladanj i na

ventile gdje fluid nastoji zatvoriti pladan;.

Fluid nastoji otvoriti pladanj Fluid nastoji zatvoriti pladan;

Slika 4. Podjela ventila prema smjeru gibanja fluida [4]
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Dalje se regulacijski ventili razlikuju prema vrsti pladanja, postoje 3 vrste pladnja: linearni,

brzootvarajuci i istopostotni.

Koeficijent protoka, %

100 - Brzootvarajuéi )
Lineamni
60 - /
P Istopostotni
4 - T
20/
2

“ 20 a0 60 80 100
Otvorenost ventila, %0

Istopostotni Linearni Brzootvarajuci

Slika 5. Podjela ventila prema vrsti pladnja [5]

Na gornjoj slici su prikazani pladnji koristeni kod regulacijskih sfernih ventila sa vretenom za
zatvaranje 1 otvaranje ventila. Za regulaciju protoka kao pladnji se koriste posebno oblikovani
kavezi ili ¢epovi. Na slici je takoder prikazana karakteristika svakog tipa pladnja, karakteristika
ovisi o obliku kaveza ili ¢epa te pokazuje ovisnost koeficijenta protoka ventila o otvorenosti
ventila. Prema dijagramu vidi se kod linearnog pladnja da se koliko zatvara ventil toliko se
proporcionalno smanjuje i koeficijent protoka i obrnuto. Brzootvaraju¢i pladanj s malim
otvaranjem ventila znatno brze povecava koeficijent protoka te pri daljnjim otvaranjem ventila se
koeficijent protoka sporije povecava. Istopostotni pladanj se ponaSa obrnuto 1 na pocetku
otvaranja ventila slabo raste koeficijent protoka te daljnjim otvaranjem ventila pocinje sve brze

rasti koeficijent protoka do maksimalne vrijednosti.

Regulacijski ventili se prema broju pladnja dijele na ventile s jednostrukim dosjedom te na
ventile s dvostrukim dosjedom. Ova podjela se vrsi samo kod sferne klasifikacije ventila kako je

prikazano i na donjoj tablici gdje je prikazana klasifikacija ventila.
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2.2. Klasifikacija prema vrsti gibanju i obliku tijela

Drugi nacin klasifikacije regulacijskih ventila je prema vrsti gibanja pladnja te o obliku pladnja

ili tijela ventila.

Regulacijski
ventili
I
[ ]

Linearno Rotacijsko

gibanje gibanje
W] Membranski . - Kuglasti Leptirasti
sfernog - Stezni ventili - I

- ventili ventili ventili
< oblika < - - -
Sferni Kutni Trosmjerni

Jednostruki Dvostruki
dosjed dosjed

Slika 6. Podjela ventila prema vrsti gibanja i obliku tijela [3]

Na tablici se vidi da se regulacijski ventili prvobitno dijele na linearno i rotacijsko gibanje
pladnja. Linearni regulacijski ventili se dijele na: sferne, membranske i stezne ventile, a

rotacijski regulacijski ventili se dijele na: kuglaste, leptiraste i zaporne ventile.

2.2.1. Linearni ventili

Sferni ventil se sastoji od pladnja koji se linearno giba koji moze biti u obliku ¢epa ili diska i od
kruznog sjediSta. Na sjediSte se postavlja prethodno prikazani kavez ili bez kaveza se oblikuje
¢ep te ovisno o vrsti kaveza ili ¢epa se razlikuju karakteristike protoka. Ova vrsta ventila je
dobila ime prema sfernom obliku tijela ventila. Cep (u sluaju s kavezom cilindri¢no tijelo) je
Sipkom povezan koja se pokrece na hidrauli¢ki, mehanicki ili elektronicki nacin te time
osigurava otvaranje 1 zatvaranje ventila. Shema sfernog hidraulickog ventila je prikazan na

pocetku ovog rada u uvodu kao primjer regulacijskog ventila te na donjoj prvoj slici.
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"
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2

Slika 7. a) Sferni ventil, b) Kutni sferni ventil, ¢) Trosmjerni sferni ventil [6], [7], [8]

Kutni sferni ventili rade na isti princip kao 1 obi¢ni sferni osim $to takoder omogucuju spajanje
cijevi pod kutom od 90°. Trosmjerni sferni ventili takoder rade na isti princip, jedina razlika je

Sto omogucuju dijeljenje ulaznog protoka na 2 izlaza.

Membranski ventili se sastoje od membrane od elastomera 1 naslona za membranu kada je
membrana u potpunosti zatvorena. Membrana ovdje svojom deformacijom ima ulogu
ograniCavanja protoka fluida. Kada je membrana u potpunosti opustena protok se u potpunosti
propusta, a kada je membrana u potpunosti nategnuta do naslona ventil je zatvoren, sve izmedu
je prigusivanje te dolazi do pada tlaka u ventilu. Membrana se priteze 1 otpusta pomocu
linearnog gibanja aktuatora na elektronicki, hidraulicki ili mehanicki nacin jednako kao 1 kod

sfernog ventila.
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Otvoreno Prigusivanje Zatvoreno

Slika 8. Membranski ventil [9]

Svrha steznih ventila je sprijeci ili kontrolira protok korozivnih, abrazivnih ili zrnastih fluida. Za
razliku od membranskih ventila, ne koristi membranu samo za otvaranja i zatvaranje ventila
nego je cijeli ventil oblozen gumom. U otvorenoj poziciji ventil uopce ne prigusuje fluid koji
njime prolazi, fleksibilna unutarnja guma izolira fluid od ostalih komponenata ventila
sprjeavajuci time kontaminaciju i ostecenje ostalih komponenti ventila. Glavne komponente
ovog ventila su kuc¢iste, guma koja je u kontaktu s fluidom, mehanizam kojim se ventil otvara ili
zatvara. Guma mora biti jedina komponenta koja je u kontaktu s fluidom od pocetka do
zavrSetka ventila. Ova vrsta ventila moze biti mehanicka ili automatska, mehanicki ventil koristi
primjerice kotac koji je spojen u sklopu sa vretenom te se okretanjem kotaca vreteno s
oblikovanim dnom, koje moze biti zavareno na vreteno, spusta prema drugom kraju ventila te
savija gumu dok ne dode u kontakt sa suprotnom stranom gume te time zatvori ventil u

potpunosti.
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Ruéni kotaé

gtap
Gornji
zateznik

Kudiste

Omotac

Donji
zateznik

Slika 9. Mehanicki stezni ventil [10]

Automatski ventili koriste komprimirani zrak, hidraulicki fluid ili solenoid za otvaranje i
zatvaranje ventila. Pneumaticni stezni ventili koriste komprimirani zrak za stezanje gume i time
zatvaranje ventila, hidraulicki ventili koriste fluid za isto, a solenoidni ventil koristi elektricnu
struju za kontrolu kretanja klipa koji priteze gumu. Kada sila na gumu prestane djelovati,

elasti¢na svojstva gume zajedno sa uzvodnim protokom u potpunosti otvara ventil.

Slika 10. Automatski stezni ventil [10]
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2.2.2. Rotacijski ventili

Kuglasti ventili koriste kuglicu s provrtom za kontrolu protoka kroz ventil. Okretanjem kuglice
za 90 stupnjeva oko svoje osi ventil prolazi od slu¢aja gdje je u potpunosti otvoren do potpune
zatvorenosti. Ova vrsta ventila ima jako dug vijek trajanja i tijekom svog zivotnog vijeka ima
vrlo pouzdano brtvljenje ¢ak i kada se ventil dugo ne koristi. Ova vrsta ventila je takoder 1 vrlo
otporna na zagadene fluide koji njime prolaze. Ovi ventili se ¢es¢e koriste kao ventili za potpuno
ukljucivanje ili iskljucivanje nego kao regulacijski ventili zbog slabije preciznosti kontrole, iako

zbog dobrih uvjeta brtvljenja se ponekad i koristi kao regulacijski ventil.

Slika 11. Kuglasti ventil [11]
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Leptirasti ventili su ventili koji se isto ve¢inom koriste, kao 1 kuglasti ventili, za potpuno
ukljucivanje i iskljucivanje. Prednost ove vrste ventila je $to koriste malo prostora te imaju malu
tezinu, nisku cijenu i dostupni su u mnogim veli¢inama. Ovi ventili imaju disk koji je
koncentrican sa cijevima, povezan je kroz svoje srediste sa Sipkom, okretanjem Sipke oko svoje
osi pa tako i1 diska otvara se 1 zatvara ventil. Ventil je u potpunosti zatvoren kada je disk okomit
na protok fluida, a u potpunosti je otvoren kada se iz te pozicije rotira za 90° i1 disk bude
paralelan sa protokom fluida. Ovisno o konstrukciji ventila mogu se javiti dvije moguce

karakteristike protoka, linearni i istopostotni.

Slika 12. Leptirasti ventil [12]
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2.2.3. Odabir vrste ventila

Prema svim vrstama regulacijskih ventila potrebno je odabrati vrstu koja ¢e biti prikladna za ovaj
rad kako bi bilo moguce osigurati zadani pad tlaka. Rotacijski ventili nisu pogodni za odabir
zbog nemogucénosti precizne regulacije ventila, tako da ¢e biti potrebno odabrati jednu vrstu
linearnih ventila. Stezni ventili se uglavnom koriste za onecis¢ene fluide i1 nije basS uobicajena
primjena tog ventila za pregrijanu vodenu paru, membranski regulacijski ventili imaju gumu u
dodiru sa fluidom pa za vodenu paru takoder nisu pogodni zbog male dopustene temperature
fluida. Tako da ostaju samo sferni ventili, prema ovom radu nije bitno dali se odabire obi¢ni
ravni ili kutni sferni ventil jer to ovisi samo o pozicijama cijevi dali je potrebno postavljati cijevi
pod pravim kutom. Posto se regulacijsko rashladni ventili ve¢inom konstruiraju kao kutni ventili
te radi toga najvise literature postoji za takav slucaj i u ovo radu ¢e se odabrati kutni ventil.
Zadano je da fluid mora djelovati u smjeru zatvaranja ventila, a za pladanj ¢e se koristiti linearni

tip pladnja jer je najjednostavniji, a posebni zahtjevi za pladanj nisu zadani.
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Slika 13. Prikaz odabranog kutnog ventila s pladnjem
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3. Proracun

3.1. Racunanje koeficijenta protoka K,

Koeficijent protoka C, se razli¢ito ra¢una za nestlacive i stlacive fluide, posto je u ovom radu
zadani fluid pregrijana vodena para koja je stlaciva vrsta fluida tada ¢e se koristiti jednadzba za
racunanje koeficijenta protoka za stlaCive fluide. Jednadzba koja se koristi takoder ovisi i 0
zadanim parametrima (npr. dali je zadan maseni ili volumni protok), mi imamo zadan ulazni

maseni protok W, [kg/h] te je prema tome odabrana iduc¢a jednadzba:

_ Wul
N6'Fp'Y'\/xdim *Pul * Pul

(1)

v

gdje su:

Cy [gpm] — imperijalni koeficijent protoka,

W, [kg/h] — maseni protok na ulazu ventila,

Ng [-] — numericka konstanta,

E, [-] — geometrijski faktor cjevovoda,

Y [-] — ekspanzijski faktor,

Xg4im [-] — mjerodavni omjer diferencijala tlaka,

pul [bar] — ulazni apsolutni talk vodene pare u ventil,

Pul [kg/kmol] — ulazna gustoca vodene pare.

Takoder je potrebno napomenut da gornja jednadzba vrijedi samo za trenutno pretpostavljeno
turbulentno strujanje koje ¢e biti kasnije provjereno u prora¢unu. Takoder mora vrijediti da je
strujanje nepriguseno tj. da je x < F. - x Sto ¢e biti dokazano kasnije u proracunu da je to ovdje
slucaj. Vidi se iz jednadzbe da postoje nepoznanice koje se prvo trebaju odrediti kako bi bilo

moguce izracunati koeficijent protoka C,,.
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Numericka konstanta Ng kao i ostale numericke konstante koje ¢e biti potrebne za kasnije

odreduju se prema iducoj tablici:

Tablica 1. Numeri¢ke konstante [17]

Koeficijent protoka Mjerna jedinica koristena u jednadizhi
Konstanta K, C. w Q P, AP P T d,D v
N1 1x 101 8.65 x 102 - m¥h kPa - - -
1 8.65 x 101 - m3h bar - - -
1 - gpm psia - - -
N, 1.60 = 10-3 2.14 x 103 - - - - - mm -
8.90 x 102 — - - - - in -
N, 7.07 x 102 7.60 x 10-2 - m3h - - - - m2/s
1.73x 10* - gpm - - - - cS
2.153 x 10° - sch - - - - cS
Ng 1.80 x 103 241 x10-3 - - - - - mm -
1.00 x 102 - - - - - in -
Ng 3.16 273 kg/h - kPa kg/m3 - - -
3.16 x 101 273 x 107 kag/h - bar kg/m? - - -
: 3
6.33 x 101 Ibm/h - psia Ibm/ft - - -
Ny 4.82 417 - m*h kPa - -K - -
(t=156"C) 4,82 x 102 417 x 102 - m3h bar - -K - -
1.36x 10 - scfh psia - -R - -
Ny 1.10 9.48 x 101 kg/h - kPa - K - -
1.10 x 102 9.48 x 101 kg/h - bar - K - -
1.93 x 10 Ibrmv/h - psia - R - -
Ny 2.46 x 101 212 x 101 - m3h kPa - K - -
(t=0°C) 2.46 x 10° 212 x 103 - m3/h bar - K - -
6.94 x 103 - scfh psia - =] = -
Ny 2.60 x 10! 2.25 x 10! - m3h kPa - K - -
(t,= 15°C) 2.60 x 10° 2.25x10° - m3h bar - K - -
7.32x 103 - scfh psia - R - -
Nis 8.65 x 10! 1.00 - - - - - mm -
6.45 x 102 - - - - - in -
Nig 2.5 2.3 - - - - - mm -
9.06 x 102 - - - - - in -
Naz 1.73 x 101 1.50 x 101 - m3h kPa - K - -
(t;=0°C) 1.73 x 108 1.50 x 102 - m3h bar - K - -
4.92 x 10° - scfh psia - R - -
Nys 1.84 x 107 1.59 x 10! - m3h kPa - K - -
(t; = 15°C) 1.84 x 10° 1.59 x 103 - m3h bar - K - -
5.20 x 103 - scfh psia - R - -
Nz 7.75 x 101 6.70 x 10-1 kg/h - kPa - K - -
(t;=0°C) 7.75 x 101 6.70 x 10*1 kg/h - bar - K - -
1.37 x 107 Ibm/h - psia - R - -
Ny 1.40 x 102 1.27 x 102 - - - - - mm -
1.70x 10’ - - - - — in —
NAPOMENA: Koriitenje numerickih konstanti navedene u ovoj tablici zajedno s metri¢kim 1 ameri¢kim mjernim jedinicama navedenim u
tablici ¢e dati koeficijente protoka u mjernim jedinicama v kojima su definirani
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Prema tablici vidi se da se razlikuju vrijednosti numerickih konstanti u ovisnosti o mjernim
jedinicama veli¢ina koje se koriste u jednadzbi, takoder ovisi i o vrsti koeficijenta protoka koji
rac¢unamo. Trenutno posto je ovaj proracun voden prema proracunu Emersonu rac¢una se prvo
prema imperijalnom koeficijentu protoka C,, te ¢e se onda samo nakon izra¢una preracunat u
metricki koeficijent protoka K,,. Za jednadzbu ranije gdje je potrebna numericka konstanta Ng
uzima se vrijednost za tlak u bar, gusto¢a fluida u kg/m? i maseni protok u kg/h. Prema svemu

navedenom vrijednost koeficijenta prema tablici ¢e biti Ng = 27,3.

Geometrijski faktor cjevovoda, F, se rauna prema sljedecoj jednadzbi:

1

ik @)
F —[1+—2 ﬁ)l ,

gdje su:

2. K [-] — zbroj svih koeficijenata gubitaka brzine,
N, [-] — numericka konstanta,
d [mm] — nominalni promjer ventila.

Prvo kako bi bilo moguée izracunati faktor 7, potrebno izracunati ), K prema:

ZK:K1+K2+K31+K32, (3)

gdje su:

K; [-] — koeficijent gubitka brzine ulazne cijevi,
K, [-] — koeficijent gubitka brzine izlazne cijevi,
Kpg1 [-] — ulazni Bernulijev koeficijent,

Kpg, [-] — izlazni Bernulijev koeficijent.

Za racunanje navedenih koeficijenata potrebno ¢e biti prvo odrediti geometriju ventila, tj. ulazni
promjer cijevi, izlazni promjer cijevi i promjer ventila.
Ulazni promjer cijevi ¢e biti odreden na temelju preporucenih brzina pregrijane pare u

cjevovodima.
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Tablica 2. Preporucene brzine pare u cjevovodu
Velocity
Steam Syst

am System (mis) (ft's)
Saturated Steam - high pressure 25 -40 82 - 131
Saturated Steam - medium and low pressure 30-40 99 -131
Saturated Steam at peak load < Bl < 164

Steam and Water mix < 25 < 82

Superheated Steam 35 -100 100 - 300

Prema tablici se vidi da je za pregrijanu paru preporucena brzina izmedu 35 i 100 m/s. Prema

Emerson priru¢niku normirane veli¢ine ventila su kako je prikazano na donjoj tablici.

Tablica 3. Normirane veli¢ine ventila [16]

Valve Size

DN NPS
15 1/2
20 3/4
25 1
40 1-1/2
50 2
65 2-1/2
80 3
100 4
150 6
200 8
250 10
300 12
350 14
400 16

Prema sljedecoj jednadzbi se mogu provjeriti brzine pare na ulaznoj cijevi:

4‘ * Wul
Wy =—5——.
u D12 "I P
gdje su:

w,,; [m/s] — brzina pare na ulazu,

D, [m] — promjer cijevi na ulazu.

(4)

Gustoca pregrijane pare na 30 bar i 420°C prema toplinskim tablicama je p,,; = 9,728 kg/m?3.
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Sada se moze provjeriti koji normirani promjeri zadovoljavaju uz uvjet da brzina pare bude

izmedu 351 100 m/s.

4.2
za Dy = 65mm;  wy = 00652 7 .9.728 = 61,96 m/s,
(5)
4.2
za Dy =80mm;  wy; = 0,082 79,728 = 40,9 m/s.

Prema normi EN 10216-3 se okvirno na temelju gornjih jednadzbi uzima vanjski promjer cijevi
prvog reda promjera 76,1 mm i debljine stijenke 4 mm. Tada je D; = 68,1 mm. Brzina pare na
ulazu je tada:

B 4.2
"~ 0,06812 -7 -9,728

Wy = 56,44 m/s. (6)

Prema tome brzina pare na ulazu zadovoljava uvjet.
Zbog konstrukcijskih razloga promjer ventila je odreden d = 65mm.

Na izlazu iz ventila promjer mora biti puno ve¢i radi lakSeg hladenja pare s rashladnom vodom.
Rashladna voda ¢e tijekom hladenja trebati imati ve¢u brzinu nego para. Tako da se prema
prijasnjoj slici uzima promjer iz reda nominalne velicine DN 150. Zbog konstrukcijskih razloga
odabran je vanjski promjer 168 mm, a unutarnji promjer D, = 143 mm. Brzina pare na izlazu iz
ventila je tada uz gustoéu pare na izlazu za 28 bara i 419°C p;;, = 9,07 kg/m3:

B 4 .2
T 0,1432 - 7 - 9,07

Wi, = 13,73 m/s. (7
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Wl

Slika 14. Prikaz KkoriStenih promjera i racunanih brzina pare na ventilu
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Dalje je potrebno izraCunati svaki navedeni koeficijent:

a2\ 652 \°
—o05-{1-2-) =o05.(1= = 8
K, =05 (1 1)12> 0,5 (1 68’12) 0,004. (8)
d?\? 652 \*
K,=1-{1-—] =1-{1—- = 0,6295. 9
: < D22> ( 1432) )
d\* 65 \*
Kpr =1 (Dl) 1 (68,1) 0.17 (10)
d\* 65 \*
—1—-(=) =1-(=2) = 11
Kg, =1 (D2> 1 (143) 0,9573. (11)

Te je sada moguce izracunati ), K preko prijasnje jednadzbe:

Z K =0,004 +0,6818 + 0,17 + 0,9696 = 1,7608. (12)

Numericka konstanta, N, se kao i ranije konstanta Ny odreduje prema tablici 1. Za mjernu
jedinicu u jednadzbi u mm i za impericki koeficijent protoka ovaj koeficijent iznosi N, =

0,00214.

Koeficijent protoka C, se prvobitno pretpostavlja pa se od ove to¢ke do konacne vrijednosti treba
iterirati dok se ne dobije poklapanje pretpostavljenog koeficijenta protoka s rezultatom. U ovom
radu Ce biti prikazana samo zadnja iteracija tako da ¢e tu ve¢ biti uvrsSten konac¢ni rezultat

koeficijenta protoka.

Sada kada su sve vrijednosti poznate moguce je izraCunati geometrijski faktor cjevovoda, F,:

1

By = (14 o (68’11)2 o 0,9077 (13)
P 0,00214 \ 652 - '
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Iduce je prema jednadzbi za izracun koeficijenta protoka potrebno odrediti ekspanzijski faktor,

Y:

Xdim
Y=1—-——-7-— 14
3- xpn-g ( )
gdje je:
Xprig [-] —omjer diferencijala tlaka pri priguSenom strujanju sa spojnim elementima.

Omjer x,y;4 se odreduje prema iducoj jednadzbi:

Xprig = F, - Xrp, (15)

gdje su:

E, [-] — specifian faktor omjera topline,

xrp — faktor omjera diferencijala tlaka pri priguSenom strujanju sa spojnim elementima.

Omyjer F, se racuna prema jednadzbi:

hot

_L32_ 0,9429 16
Y14 1,4 ' (16)

gdje je:
y [-] — izentropski eksponent (za pregrijanu vodenu paru otprilike 1,32)

Faktor xp se ra¢una prema jednadzbi:

Xr
-2
pr = Fp 27 (17)
14 %r (K1+Kg,) (ﬁ)
Ns d?

gdje su:
x7 [-] — faktor omjera diferencijala tlaka pri priguSenom strujanju bez spojnih elemenata

Ns [-] — numericka konstanta.

Jednostavnije je prvo odrediti numeri¢ku konstantu N5 na isti na¢in kako su numericke konstante
1 ranije odredivane za imeprijalni koeficijent protoka i mjerne jedinice u mm. Tada numericka

konstanta iznosi N5 = 0,00241.

Faktor x; se odreduje prema tipu ventila i pladnja koji ¢e se koristiti u konstrukeiji. U poglavlju

2.2.3. odredeni su svi potrebni konstrukcijski uvjeti za odredivanje faktora x. Prema donjoj
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tablici se za kutni regulacijski ventil s kavezom i smjerom protoka prema sredisStu kaveza uzima

XT = 0,6

Tablica 4. Tipi¢ne vrijednosti faktora za razne tipove regulacijskih ventila pri potpunom
protoku fluida [17]

Valve type Trim type Flow direction 2 F X Fs
Globe, 3 V-port plug Open or close 0.0 0.70 0.48
aingle port 4 \-port plug Open or close 09 0.70 0.41

& W-port plug Open or close 0.0 0.70 0.30
Contoured plug {linear and Open 0.4 0.72 0.46
equal percentage) Close 08 0.55 1.00
60 equal diameter hole Outward 3 or 0.0 068 013
drilled cage imward 3
120 equal diameter hole Cutward ' or 0.9 068 0.09
drilled cage imward 3¢
Characterized cage, 4-port Cwibward 31 0.4 0.75 0.41
Irward * 0.85 0.70 0.41
Globe, Fored plug Inlet between seats 0.0 0.75 0.28
double port Contoured plug Either direction 0.85 0.70 0.3z
Globe, angle Contoured plug {linear and Open 0.0 0.7 0.458
equal percentage) Close 08 0.65 1.00
Characterized cage, 4-port Outward 2 0.4 0.65 0.41
3
Irward 0.85 0.60 0.41
Wenturi Close 05 0.20 1.00
Globe, small W-notch Open 098 084 0.70
flow trim Flat seat (short travel) Close 0.85 0.70 0.30
Tapered needle Open 095 084 (CF )5
Nig —F
L1}
Rotary Eccenfric spherical plug Cpen 0.85 0.60 0.42
Close 0.68 0.40 0.42
Eccenfric conical plug Open 077 0.54 0.44
Close 0.79 0.55 0.44
Butterfly Swing-through {70°) Either 052 0.35 0.57
{centered shaft) Swing-through (60°) Either 0.70 042 0.50
Fluted vane (70 Either 0BT 0.38 0.30
High Offset seat (707) Either 067 0.a5 0.57
Performance
Butterfly
(eccentric shaft)
Eall Full bore (707) Either 0.74 042 066
Segmented ball Either .60 0.30 0.88
1} These values are typical only; actual valees shall be stated by the valve manufacturer.
2} Flow tends to open or close the valve, i.e. push the closure device (plug, ball, or disc) away from or towards the seat.
3) ©utward means flow from center of cage to outside, and inward means flow from outside of cage to center.
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Sa svim potrebnim vrijednostima sada je moguce izracunati Faktor xp:

0,6

. 0,90772 — 07202

" L 06 (0,004 +0,17) | (68,11)2 S
0,00241 652

Sada je omjer Xpyig:

Xprig = 0,9429 - 0,7202 = 0,679.

(18)

(19)

Za mjerodavni omjer Xg;y, se u slu¢aju x < Xp,;g Uzima Xg;,, = x jer je tada prisutno nepriguseno

strujanje te cijeli protok moze nesmetano prolaziti kroz ventil, a u sluc¢aju x > x4 se uzima

Xaim = Xprig J€T j€ tada prisutno priguseno strujanje te maksimalni protok koji moze pro¢i kroz

ventil je nadmasen. Jos se nije izraCunao omjer x za provjeru slucaja dali je prisutno priguseno ili

nepriguseno strujanje:

_4p _pu—pi;_3-28

X = = 0,0667. (20)
Pu Pu 3

gdje je:
x [-] — omjer pada tlaka i ulaznog tlaka u ventilu.
Vidi se da je prisutan slucaj x < x4 te se radi toga uzima:

Xaim = x = 0,0667. (21)
Moguce je sada izracunati ekspanzijski faktor Y:

Y=1 00667 _ 0,9673 (22)

- 3:0679 T

Konac¢no su poznate sve vrijednosti za izracun koeficijenta protoka C,:

C 7200 68,11 (23)

= = , m.
Y 27,3-0,9077 - 0,9673 - 4/0,0667 - 30 - 9,728 &P
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Sada je potrebno imperijalni koeficijent protoka preracunat u metricki K,:

K, =0,864-C, = 0,864 -68,11 = 58,91 m3/h, (24)
gdje je:
K, [m3/h] — metri¢ki koeficijent protoka
Preko koeficijenta protoka je moguce izracunati kolika je potrebna povrsina kroz koju ¢e para u
ventilu prolazit da se ostvari trazeni pad tlaka od 2 bara. U slucaju ako ¢e ta povrsina u ventilu

biti manja od izracunate pad tlaka ¢e biti veci 1 obrnuto. Potrebna povrSina u ventilu se racuna

prema:

A, =30-K,=30-5891 = 1767 mm?, (25)

gdje je:

A,, [mm?] — potrebna najmanja povrsina u ventilu da se ostvari zadani pad tlaka u ventilu.

Protok se u ovom ventilu regulira pomocu kaveza te je potrebno kroz kavez osigurati protok
fluida kroz prethodno izracunatu povrsSinu. Za promjer jednog kruznog provrta na kavezu je

odabrano d;, = 2 mm.
Povrsina jednog provrta na kavezu je tada:

d-m 227
A =2 — = = 3142mm?, (26)

gdje su:

Ay [mm?] — povrsina jednog kruznog provrta na kavezu,

dj [mm] — promjer jednog kruznog provrta na kavezu.

Sada je moguce izracunati potrebni broj provrta na kavezu:

A U 563 27
T A T 3142 " 00 (27)

gdje je:

ny [-] — potreban broj provrta na kavezu da se ostvari zadani pad tlaka.
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Posto prijasnji proracun vrijedi samo za turbulentno strujanje potrebno je provjeriti dali je u
ventilu prisutno turbulentno strujanje. Turbulentno strujanje ¢e se provjeriti prema Reynolds-
ovog broja.

Reynolds-ov broj za ventil se raCuna prema iducoj jednadzbi:

1

N,-F,- F.%-K,? 4
Re = 4 d Qul < L v4 +1> ' (28)
Vi Ky FL N3 - D,

gdje su:

N, [-] — numericka konstanta,

F, [-] — faktor vrste ventila,

Qy; [m3/h] — volumenski protok pare na ulazu ventila,

vy [m?/s] — kinematicka viskoznost pare na ulazu,

F; [-] — faktor regeneracije fluida za ventil bez spojnih elemenata,

N, [-] — numericka konstanta.

Numeric¢ke konstante N, i N, su odredeni iz tablice 1 za mjerne jedinice mm, m?/s i m3/h za

metricki koeficijent protoka te iznose N, = 0,0016 i N, = 0,0707.

Faktor vrste ventila F; i faktor regeneracije F; se odreduju iz tablice 4 isto kako se i odredio

faktor xr. Iznose F; = 0,41 1 F, =0,85.

Volumenski protok se racuna prema jednadzbi:

—W“—7200—7401 3/h 29

Za racunanje kinematic¢ke viskoznosti prvo ¢e biti potrebno poznavati dinamicku viskoznost koja
za pregrijanu paru na 28 bara i 320°C iznosi pi,; = 2,0887 - 107° Pa - 5. Sada se moZe izradunati
kinematicka viskoznost pare na ulazu ventila:

W 2,0887 -107°

PRy T e 2,14 - 107 m?/s, (30)
u ]

Vur =

gdje je:

Uy [Pa - s] — dinamicka viskoznost pare na ulazu.
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Izracunate su sve potrebne veli¢ine koje su potrebne da se odredi Reynolds-ov broj:

|

0,0707 - 0,41 - 740,1 0,852 - 58,912 4 1
e= : -+ 1| =1441823. GD
2,14-10-¢-,/58,91-0,85 \0,0016-68,1
Uvjet za turbulentno strujanje, a time 1 uvjet da se moze koristiti pocetna jednadzba za racunanje
koeficijenta protoka je da Re > 10000, sto se iz pokazane jednadzbe vidi da je zadovoljeno te se

time moze koristiti izracunati koeficijent protoka u daljnjem proracunu.
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3.2. Hladenje vodene pare

U ovom poglavlju je cilj izracunati koliko rashladne vode je potrebno da se vodena para ohladi s
420°C na trazenih 320°C. Uz to je potrebno izracunati promjer cijevi kroz koju protjece

rashladna voda te promjer sapnice na izlazu rashladne vode.

Prvo se raCuna potrebni maseni protok rashladne vode:

hy — hy

Wiy = Wy hy =y

(32)

gdje su:

W,., [kg/h] — maseni protok rashladne vode,
hy [kJ/kg] — specificna entalpija vodene pare nakon mijeSanja s rashladnom vodom,
hq [kJ/kg] — specificna entalpija vodene pare prije mijeSanja s rashladnom vodom,

h, [kJ/kg] — specificna entalpija rashladne vode.

Specifi¢na entalpija vodene pare nakon mijeSanja se u toplinskim tablicama iS¢itava na temelju
izlaznih zadanih uvjeta gdje je para nakon mijeSanja s vodom na 28 bara i 320°C. Entalpija h,, je

za taj slucaj hy, = 3050 kJ/kg.

Specifi¢na entalpija vodene pare prije mijeSanja s rashladnom vodom i nakon prolaska kroz
regulacijski ventil ima tlak od 28 bara i temperaturu 419°C (temperatura je pala za otprilike 1°C
nakon prigusenja kroz regulacijski ventil, i§¢itano iz h-s dijagrama pri konstantnoj entalpiji

vodene pare). Entalpija h; iznosi onda hy = 3277 kl/kg.

Specificna entalpija rashladne vode za koju je odredeno da je na 20°C i na izlaznom tlaku od

takoder 28 bara prilikom mijeSanja iznosi h, = 86,55 kJ/kg.

Protok rashladne vode iznosi:

3050 — 3277

Wry = 7200 - g e 3050

= 551,5 kg/h. (33)
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Volumenski protok vode uz gustoéu p,, = 999,5 kg/m?3 je:

—W”’—551’5—05518 3/h =551,8L/h 34
= 9995 0°218mY/h=5518L/M, .

QTU

gdje su:

Q,, [m3/h] — volumenski protok rashladne vode,

pr» [kg/m3] — gustoéa rashladne vode.

Posto je protok vode poprili¢no mala za normalnu brzinu vode kroz cijevi za dovod rashladne
vode uzet Ce se cijev prema tablici 3 reda veli¢ine DN 15. Uzeta je cijev vanjskog promjera 21,3

mm te s unutra$njim promjerom 17,3 mm, brzina rashladne vode u toj cijevi je:

_ 4-Q, 4-15328-107
T4, -om 0017321

Wiy = 0,6521 m/s. (35)

Ranije u jednadzbi (7) je izraCunata brzina pregrijane pare nakon pada tlaka kroz regulacijski
ventila, ta brzina mora biti manja od brzine rashladne vode na izlazu. Kako bi se osigurala veca
brzina rashladne vode od brzine vodene pare mora se definirati maksimalna dopuStena ukupna

povrsina sapnica.

Qr» 1,5328-107*
w, 13,73

As,max -

=1,116 - 107> m? = 11,16 mm?, (36)

gdje je:

Ag max [mm?] — maksimalna dopustena ukupna povrsina sapnica.
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U konstrukciji se koriste 4 sapnice te se s tim podatkom moze izraCunati maksimalni dopusteni

promjer jedne sapnice:

’4 A /4 -11,16
dsmax = n s',n;ax = 4.1 = 1,885 mm, (37)
s

ds max [mm] — maksimalni dopuSteni promjer izlaznog provrta sapnice,

gdje su:

ng [-] — broj sapnica.

Slika 15. Prikaz mlaznica

Jos je potrebno odrediti ulazni tlak rashladne vode koji mora imati moguénost regulacije tlak
pomocu jos jednog regulacijskog ventila koji nije predmet ovog zavr$nog rada. Minimalni

potrebni tlak ¢e se izracunati pomoc¢u Bernulijeve jednadzbe:

p
Prv = Diz t % : (Wiz2 - erz)r (38)

gdje su:

Prv [bar] — minimalni potrebni tlak rashladne vode (tlak vode na izlazu ventila),

pi [bar] —izlazni tlak iz regulacijskog ventila.
Sve vrijednosti su poznate pa se potrebni tlak rashladne vode moze izraunati:

999,5 13,73% —0,65212

- T = 28,94 bar ~ 29 bar. (39)

Pry = 28 +
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Slika 16. Prikaz rashladnog sustava
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3.3. Proracun prema EN 12516-2

Ovo je bitan proracun za ventile jer pokriva proracun stijenke ventila, poklopca, prirubnica i
brtva. U svakom potpoglavlju ¢e biti rijeSen jedan od navedenih proracuna osim proracuna brtve

koje ¢e biti rijeSeno prema drugoj normi u idu¢em poglavlju.

3.3.1. Proracun stijenke

Prvo ¢e se provjeriti stijenke tankih cijevi koje su zavarene na tijelo ventila. Izracunat ¢e se
minimalna potrebna debljina stijenke cilindri¢ne cijevi pod zadanim tlakom u ventilu. U
konstrukciji postoje 3 takve cijevi koje su sve provjerene i zadovoljeni su uvjeti, ovdje u radu ¢e

biti prikazan samo jedan primjer za ulaznu cijev debljine e, = 4 mm.

76,1 mm

d,=

Slika 17. Prikaz cijevi koriStene za proracun

Koristena jednadzba za potrebnu debljinu stijenke cilindri¢ne cijevi vrijedi samo ako je

zadovoljen uvjet:

d"—76'1—112<17 40
d, 681 77U (40)

Vidi se iz navedenog da je uvjet zadovoljen.
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Jednadzba za izra¢unat najmanju potrebnu debljinu stijenke cilindri¢ne cijevi glasi:

_ du " Ppost
(2 ’ f - ppost) ' kc

e, <eq (41)

gdje su:

e. [mm] — minimalna izracunata debljina stijenke cijevi,
d,, [mm] — unutarnji promjer cijevi,

Ppost [MPa] — postojani tlak na cijevi,

f [MPa] — dopusteno naprezanje,

k. [-] — faktor zavarivanja,

e, [mm] — stvarna debljina stijenke cijevi.

Postojani tlak na cijevi p,,s; j€ jednak tlaku p,,; = 3 MPa jer je taj tlak prisutan na unutarnjoj

povrsini promatrane cijevi.

Dopusteno naprezanje, f se odreduje prema donjoj tablici i u ovom prora¢unu ¢e se samo

promatrat konstrukcijski uvjeti.

Tablica 5. DopusStena naprezanja na stijenku [18]

Material Design conditions Creep conditions Test conditions P

Steel as defined in 6.2 f= min (Rpolgnfr 1,5 » Rmro / 2,4) f= Ruoo D[JO.ft; 1,5 f = anlz,lt.rest /1,05

Austenitic steel and austenitic

cast steel as defined in 6.2 f=min (Rp1on/ 1.5, Rupo / 24) | = Rmriooooon/ 1.5 J =Ry, /1.05

Austenitic steel and austenitic
cast steel as defined in 6.3 | f=Rpon/ 15 f =Rumnooooon/ 1,5 | J =Ryon,, /105
with rupture elongation = 30 %

Austenitic steel and austenitic
cast steel as defined in 6.4
with rupture elongation =z 35 %

f= max [Rp1:0,rt1'r1,5;

= = /1.05
min (Rp1 on / 1‘2, Rm.ﬂtz 3‘0)] f Rmioo [J[JCI."I)I 1|5 f Rm.mtm

Cast steel as defined in 6.5 S=min (Rpo2a/ 1,9; Rmpo / 3,0) = Ryooooon/ 1,9 S =Ry, /133

Weld-on ends on cast steel as
defined in 6.5 f

min (Rpo21/ 1,5; Rmpo / 2,4) a | f=Rmmooooon! 1,5 f= RDD-2“Tea /1,05

@  The transition zone situated immediately outside the effective length I, or Iy may be calculated with this highen
nominal design strength if the length of the transition zone = 3 -¢;, however = 50 mm min. and the angle of the]
transition = 30°.

b For the calculation of the test pressure, EN 12266-1 or EN 12266-2 shall be used.
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Materijal cijevi je P355NH s Ry,o, = 167 MPa i R,;, = 390 MPa na 400°C. Treba uzeti manju

vrijednost od ponudenih izmedu granice tecenja i vlacne ¢vrstoce sa faktorom sigurnosti. O¢ito

je da ¢e se manja vrijednost dopustenog naprezanja dobiti s granicom tecenja.

_ Rpoz _ 167 _ 111,3 MP (42)
f =75 =715~ 1113MPa

Faktor zavarivanja, k. moze imati razne vrijednosti ovisno o tome dali su provedena razorna i
nerazorna ispitivanja zavara. U ovom radu ¢e se uzeti najnepovoljniji slucaj kada nisu radena

nikakva ispitivanja nego samo vizualno provjerena sva naprezanja i tada je k. = 0,7.

Sada je moguce izracunati potrebnu debljinu stijenke cijevi:

B 68,1-3
- (2-111,3-3)-0,7

ec = 1,329 mm < 4 mm. (43)

Vidi se da je uvjet ¢vrstoce zadovoljen.

Dalje treba provjeriti ¢vrstocu stijenke na mjestima u ventilu gdje stijenke naglo mijenjaju smjer.
Na ovom ventilu ima vise mjesta gdje bi trebalo provjeriti tu ¢vrstocu, sve najkriticnije pozicije
su provjerene i sve zadovoljavaju. Isto kao i kod proracuna stijenke cijevi ovdje ¢e takoder biti

napisan samo jedan primjer proracuna.
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Slika 18. Prikaz promatrane stijenke i povrsine za proracun

Ovaj proracun uzima u obzir odnos efektivne povrsine stijenke kod naglih promjene dimenzija
stijenke (zeleno okruZena povrsina na gornjoj slici) i povrsine fluida izmedu unutarnje stijenke
tih povrSina i simetrala cijevi (crveno okruzena povrSina na gornjoj slici). Na temelju odnosa tih
dviju povrsina ovisi ¢vrstoca stijenke. Kako bi bilo moguce odrediti navedene povrsine prvo je
potrebno odrediti efektivne duljine koje definiraju te efektivne povrsine prema idu¢oj jednadzbi

za duljinu u uzduznom smjeru deblje cijevi:

lo = /(do + €qo) - €0 = +/(100 + 19) - 19 = 47,55 mm, (44)
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gdje su:

[, [mm] — efektivna duljina u uzduznom smjeru deblje cijevi,
d, [mm] — unutarnji promjer deblje cijevi,

€40 [mm] — najmanja debljina stijenke deblje cijevi.

Efektivna duljina u uzduznom smjeru tanje cijevi se raCuna prema:

I = 1,25 /(dy + €a1) - €q1 = 1,25 /(68,1 + 4) - 4 = 21,23 mm, (45)

gdje su:

l; [mm] — efektivna duljina u uzduznom smjeru tanje cijevi,
d, [mm] — unutarnji promjer tanje cijevi,

e,1 [mm] — najmanja debljina stijenke tanje cijevi.

Pomocu te dvije efektivne duljine moguce je pomocu CAD programa odrediti koja je efektivna
povrsina stijenke te povrSina pare ispod tih stijenki. PovrSine iznose:
Ap = 1278 mm?,

(46)
A, = 5650 mm?,

gdje su:

Af [mm?] — efektivna povrSina stijenke,

A, [mm?] — efektivna povrsina ispod stijenke.

Postoji viSe jednadzbi za izra¢un maksimalnog dopustenog tlaka na temelju tih povrSina
medutim potrebno je jo$ znati dali je zadovoljen sljedeci uvjet (ovisno jeli uvjet zadovoljen ili

nije koriste se drugacije jednadzbe):

d1—68’1—0681<07 47
d, 100 T (47)

Prema tome jednadzba za izraCunati maksimalni dopusteni tlak za promatranu stijenku je:

= f = 1113 = 16,33 MP
Psmax == ™1~ 75650 _1 &

Ak, T2 12780772

(48)

Vidimo da stijenka zadovoljava ¢vrstocu.
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3.3.2. Proracun poklopca

Debljina stijenke poklopca racuna se prema iducoj jednadzbi:

he=0Cy-Cy-Cy-dp- ’%' (49)

h. —najmanja potrebna debljina stijenke poklopca,

gdje su:

Cy, Cy, C, [-] — koeficijenti za racunanje debljine stijenke poklopca,

dp [mm] — srednji promjer brtvi.

Za kruzne poklopce faktor C,, = 1.
Koeficijenti C,, i C, se odreduju iz grafova, za iSCitavanje tih koeficijenata s grafova potrebno je

prvo odrediti neke omjere. Prvo je potrebno odrediti omjer:

dt——lso——13o4 50
d, 115 777 (50)

gdje je:
d; [mm] — promjer na kojem se nalaze vijci poklopca,
Iducu veli¢inu koju je potrebno odrediti je:

m'bD'SD

S=1+4-——

(1)

gdje su:

6 [-] — omjer sila vijaka i tlaka,
m [-] — koeficijent opterecenja brtve,
bp [mm] — $irina brtve,

Sp [-] — sigurnost (preporuceno 1,2).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35



Eric Hruban Zavrsni rad

Odredivanje velicina m 1 bp su veli¢ine koje se odreduju kod brtve tako da ¢e u ovom poglavlju
biti reCena njihova vrijednost, detaljnije o tim veli¢inama ima u poglavlju proracuna brtva. bp =

9mm, m=14.
Sada je:

1,4-9-1,2
— o 7 e . 52
§=1+4 TG 1,526 (52)

Na temelju dobivenih vrijednosti moze se iz grafa isCitati faktor Cy:

c, . A 0=3
/// _— 25
- [—"
0,9 = // — 2
T = _— 1,75
o L —— |
. e T L s
AN T — 1
P T ——
06 s aE
: 77 AT —
05 //:__é/
' #’
0.4 .
1 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1.6 1,7 1.8 1,9 2
dldp
dld a
Slika 19. Koeficijent C, [18]
Iz grafa je uzeto C,, = 0,625.
Za is¢itavanje koeficijenta C, potrebno je jos odrediti omjer:
4 _ 16 _ 1391 (53
d, 115 ’ )

gdje je:

d; — unutarnji promjer provrta poklopca kroz koji prolazi Stap pladnja.
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C, J 4 16 dldp
2
/| g A4
%
18 A
A
L~ I / 1,2
16 //é/ /// 1,6
A //:-*-""‘"f e — '1| 4
L —T - — | y
o _ e | 1/7‘: =
| s T —
/] == -_:E-':""--..___ 1,2
1,2 ’//ﬁ H-‘H—"“"—-——_..__
? / __ Grg - __ di _ I 1
%/ - di - -_l —-.
- !
| b
! d
| D
dy //4 dy f‘
0,8 A J" B r=H__,-—__|.—-—a >
0,6 .
0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
dlb,
dldpg
dild a
Slika 20. Koeficijent C, [18]
Za tip poklopca B koji je prisutan u konstrukeiji iz grafa je uzeto C, = 1,27.
Sada je moguce izraCunati najmanju potrebnu debljinu stijenke poklopca:
3
h.=1-0,625-1,27-115- |——= = 14,98 mm. (54)

111,3
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Za proracun poklopca jos je potrebno izracunati naprezanje na poklopcu na temelju sljedece

slike.

Freely supported outer rim: max. moment at the inner rim:

P . . s e y s
Mex=M=—57 [z~f(3+ﬂ)—r3(l-ﬂ)-4 (A5l pf moa ra} (99)
S(i'l'i'o) ro

—

X

Slika 21. Savijanje poklopca

Na slici je napisana dugacka jednadzba za racunanje maksimalnog momenta u poklopcu koja je

u ovom slucaju promatrana kao greda oslonjena na 2 ¢vrsta oslonca. Uz vrijednosti:

7o, = 8 mm — polumjer provrta na poklopcu,
r; = 75 mm — polumjer gdje se nalaze vijci na poklopcu,
v = 0,3 — Poisson-ov faktor,

P = 3 MPa — ulazni tlak.

Na temelju tih vrijednosti izraCunat ¢e se najve¢i moment savijanja u poklopcu

M = 6,662 Nm.
Dopusteno naprezanje na savijanje poklopca je:

Ogop = 1,5+ f = 1,5-111,3 = 167 MPa, (55)

gdje je:
040p — dopusteno naprezanje poklopca na savijanje.
Postojana debljina stijenke poklopca je h, = 18 mm.

Te je time prisutno naprezanje u poklopcu:

6-M,,, 6 6662
Op = 2 2
hp 18

= 123,4 MPa < gy4,, = 167 MPa, (56)

gdje su:

0, — prisutno savojno naprezanje u poklopcu usred tlaka u ventilu,

M, 4 — maksimalni savojni moment u poklopcu,

h,, — debljina stijenke poklopca.
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3.3.3. Proracun prirubnice

U konstrukciji su uzete sve prirubnice standardnih dimenzija prema normi EN 1092-1 za
propisani tlak do 63 bara tako da prirubnice u ovom radu nije potrebno provjeravati jer su

pokrivene normom.

3.4. Proracun brtve

Proracunat ¢e se brtva koja se nalazi izmedu poklopca i tijela ventila jer je ta brtva kriti¢nija te
ako Ce taj proracun zadovoljit, zadovoljit ¢e 1 za sjediSte ventila poSto su obje brtve tlacene
pritezanjem istih vijaka. Proracun ¢e se provoditi prema Burgmann-u iz priru¢nika Spiraltherma.
Te brtve su spiralne i postavit ¢e se ta vrsta brtvi izmedu tijela ventila i poklopca kao 1 kod

sjediSta ventila 1 izmedu dodirnih povrSina prirubnica.

Cilj ovog proracuna je provjeriti kolikim se momentom treba pritezati vijak da se ostvari

potreban pritisak na brtvu.

Prema konstrukciji odreduje se dimenzija brtve na srednjem promjeru dp = 115 mm i Sirina

brtve b, = 9 mm.
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Tablica 6. Katalog spiralnih brtvi [19]
Item-No. Type of seal [ Materiats Thick- Ty oy’ | m? 730
ness (mm) 100°C| 200°¢ | 300°C
0594/GA, VRI | Spiraltherm®, Graphite, 1.4541, 3.5:45 55 160 . |14 ] 140 | 130 | 120
warsted one side 14571 u. & S % ;
9594 GIA Spiraltherm®, Graphite, 14541, 3.5, 46 55 300 14| 180 | 170 | 160
worsted allround 14571 u. a. 3
0594 NF - | Spiraltherm®, Graphite, 14541, 3547 | 65 | 500 |14(.180 | 170 | 160
~ i worsted - 14571 u. a. e e laa :
= | non-load-bearing ; P e
9538 P, PZ Semated gaskets Graphite, 14541, 14 A0n 1.1 | 480 | 450 | 420
14671 u. a. '
RI0T.. o= Statotherm® Profilring Graphite - diverse | . I5 - 4. 500 | 500 | 500
RA01.. Whilasaie : Ausleg. | 55 | 600 | 500 | 500
R901... e S o00 | 500 | &00
9591 Statotherm™ Giaphite @ = 1.0 0.5,1.0;15] 10 100 | 100 | 100
without insert 20; 3.0
a530-P Statotherm® Sheet Graphite >> 99.8 4 10 100 13| 100 | 100 | 100
85932 with stainless steel insert 10 13| 100 | 100 | 100
95911 | Statotherm® with Graphite o = 10 10;15;. | 20 | 120 |13 120 | 110 | 100
' |special impregantion : S 2.0:30 ; i
95904 | Statotherm® with -
special impregnation Sheet
0593-15 Statotherm™ Segments | Graphite with
stainless steel foil 25 100 13| 60 13 il
9593-1p Statotherm® Sheets glued &.q.: 1.4401 10 100 (13| 80| 75| GO
9593-1F Statotherm® Shaped parts - 10 100 |13 | 60 | 75 | GO
45934 Statotherm® Graphite > 98¢ 10; 15; 65 140 1.3 | 160 | 160 | 140
with punched sheel insert 20,30 : 3
95436 Graphite > 98 Yo+ Impr. dr= a0
95444 Burasil™ Universal Synthelic fibre sheet, |0.5; 0.5;10; 30 180 38| 90 | 60 38
Aramide 15: 20: 30
95447 Buratharm® Graphite / aramide 15;20;30| 42/47/52 | 220140/ | 3.8 | 55 a5 35
9107 KN - | Rubber-stes! Elestomer, seetable | 2 10 ]3] 6 - -
o faskets, non-load bearing | 14571/S137 v.a, page 16/17 : ;
9593 HD Statotherm® HD Graphile >39.8% with |10;1.5; 2.0; 20 3480, 360; 320 | 300 | 260
stainl. steel foil 0.05 mm| 30; 40 340,300; | 1.3
non bonded, &g, 14401 250
9654 Gaskeling tape PTFE = - 92 - - | - -

Zbog dostupnih dimenzija brtvi trebat ¢e se odabrati brtva koja nema unutarnji ili vanjski prsten
nego samo spiralnu brtvu a to je izvedba 9594 NF prema gornjoj tablici. Ova brtva prema tablici
ima minimalni potrebni tlak na brtvu oy,; = 65 MPa, maksimalni tlak na brtvu g,, = 500 MPa,

maksimalni dopusteni tlak na radnoj temperaturi oz, = 160 MPa.

A\

({ I ,c./i

O Profile NF
for flanges
with fangue
and groove.
ltem-No.
9594-NF

e
)

. dy

Slika 22. Prikaz spiralne brtve profila NF [19]
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Prvo se treba izraCunati potrebna sila na brtvu za predeformaciju:

Fpyy =dp -7 bp - oyy, (57)

gdje su:

Fpyuy [N] — potrebna sila na brtvu za predeformaciju,
dp [mm] — srednji promjer brtve,
bp [mm] — $irina brtve,

oyy [MPa] — minimalni potrebni tlak na brtvu.
Sve vrijednosti su poznate pa je:

Fpyy =115-7-9-65 = 211351 N. (58)

Maksimalna dopusStena sila na brtvu je:

Fpoyo =dp-m-bp-0yp =115-m-9-500 = 1625774 N, (59)

gdje je:
oyo [MPa] — maksimalni dopusSteni tlak na brtvu.
Pomocu koeficijenta optere¢enja moze se odrediti potrebni tlak na brtvi tijekom rada ventila:

Ogy =M py = 1,4-3 =4,2MPa, (60)
gdje su:

ogy [MPa] — potrebni tlak na brtvi tijekom rada ventila,

m [-] — koeficijent opterecenja.
Pomocu tog tlaka sada je moze odrediti potrebna sila na brtvu tijekom rada ventila:

FDBU:dD'T['bD'O-BU'SD:115'7-['9'4'2'1'3:17753N) (61)

gdje su:

Fppy [N] — potrebna sila na brtvu tijekom rada ventila,

Sp [-] — sigurnost (1,3 za brtve od mekog materijala).
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Maksimalna sila na brtvu tijekom rada na radnoj temperaturi je:

Fppo =dp-m-bp - 0o =115-m-9-160 = 520248 N (62)

gdje su:

Fppo [N] — maksimalna sila na brtvu tijekom rada na radnoj temperaturu,

0o [MPa] — maksimalni dopusSteni tlak na radnoj temperaturi.

Sila tijekom rada je:

T
P = 31161 N (63)

4

gdje je:
F; [N] - sila tijekom rada.
Potrebna sila u vijcima tijekom rada je onda:

Fepy = Fppy + F; = 17753 + 31161 = 48914 N (64)

gdje je:
Fsgy [N] — potrebna sila u vijcima tijekom rada ventila.

Veca sila izmedu Fsgy 1 Fpyy predstavlja potrebnu silu u vijecima nakon pritezanja, a u ovom

slucaju to je sila Fpy tako da je:

FSO = FDVU = 211351 N (65)

gdje je:
Fso [N] — potrebna sila u vijcima.
Posto poklopac ima 8 vijaka, sila u jednom vijku ¢e biti:

Fso 211351

5T 8 8

= 26419 N (66)

gdje je:

Fs [N] — potrebna sila u jednom vijku.
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Slika 23. Prikaz vijaka koji priteZu brtva

Vijci su M20, s klasom 4.8. Ovaj navoj ima uspon od P, = 2,5 mm, srednji promjer navoja d, =
18,376 mm, povr§inu navoja 4 = 245 mm?, unutarnji promjer dodira povrsine vijka d,, = 22 mm
1 vanjski promjer dodira povrSine vijka d;, 30 mm. Prema zadanom navoju i prethodno
izracunatom potrebnom silom u vijku dobije se potrebni moment pritezanja Mp = 135,9 Nm. Za
gornju granicu pritezanja ¢e se uzeti da naprezanje u vijku ne smije preci pola granice tecenja,
znaci 0y, ;g = 160 MPa i to ¢e biti postignuto za moment pritezanja Mp = 201,7 Nm i silu u

vijku od Fs = 39200 N.
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4. Zakljucak

Svi bitni proracuni za konstrukciju regulacijsko rashladnog ventila su provedeni u ovom radu.

Koeficijent protoka je precizno izracunat prema IEC 60534-2-1 standardu iz Emeron priru¢nika
te na temelju toga je definirana pocetna geometrija ventila. Koli¢inom izraCunate potrebne
rashladne vode konstruiran je i drugi dio ventila. Posebno se onda obratila paznju na ¢vrstocu
stijenke 1 odabir brtvi da ne dode do curenja. Oboje je radeno po standardu. Proracun stijenke
prema normi EN 12516, a proracun brtve prema Burgmannu. Nakon cijelog provedenog
proracuna su napravljeni glavni radionicki 1 sklopni crtezi te su na crtezima odabrani potrebni

dosjedi, tolerancije i hrapavosti.
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Poz. Naziv dijela Kom. Materijal , . Masa
Norma Proizvodat
1 |Poklopac 1 EH20240L4 P355NH ?180x72,7 5,1
2 |Temeljni prsten 1 EH202405 316L $27/916x6 0,02
\ f ' A 3 |Brfva pakefa A Merkel Carbosteam 6565 o6x65,97 0
4 |Pritezni tep 1 EH202408 P355NH ®31/%15x35 0,1
5 |Pritezna plotica 1 EH202409 P355NH ®80/9020x10 0,34
6 |Matica ? ISO 4034 A M12 0
' T |Vijak 2 |DIN 976-1 A L8 M12x55 0
Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
\//'\ Projektirao |23.2.2024, Eric Hruban o
BTMI/e8 Razradio  [23.2.2024] Eric Hruban LFSB Zagreb
-— € - Crtao 23.2.2024| Eric Hruban
Pregledao
Voditelj rada
@ 180 ISO - folerancije i ; ;
0(1)91+ Objekt: Objekt broj:
+ 1
D2M1/e8 s R. N. broj:
0,11 : Smijer: Kopija
PrsHisdy e Napomena IS Konstrukcijski
Materijal: P355NH Masa: 5,68 kg ZAVRSNI RAD
G _@%_ Naziv: Pozicija: Format: A3
Mjerilo originala Podsklop poklopca i paketa 2
Listova: 1
1 Crte? broj EH202402 sk 1
A \ L L L L L L L N L AL
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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AV A
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Presjek A-A
@80
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I — f
o g\ - <I°}~‘°
< o
5 %/&é
a 1
I

~— ]

+0,1

21 0

@16

@60

@ 1008

18

710,02

1,6

Sva nekotirana skosenja su 2x45°,
Skinuti ostre bridove.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao |27.2.2024, Eric Hruban Lo
A Razradio  [27.2.2024] _ Eric Hruban FSB Zagreb
Crtao 271.2.2024) Eric Hruban
Pregledao
Voditelj rada
ISO - ’rolerancé)ie Objekt: Objekt broj:
@ 100h8 A R. N. broj:
0,040 : jer: Kopija
@ 27H? - 0 Napomena Smier Konstrukcijski
Materijal: P355NH Masa: 5,1 kg ZAVRSNI RAD
G —@%— Naziv: Pozicija: Format: A3
—rilo orii Poklopac 1
Mjerilo originala P Listova: 1
12 Crte3 broj EH202404 List: 1
A \/ [T T [ T | [ T | T [ T | T | T | T

10 20



Razvijeni plast | B

Presjek B-B

@ 88,9xm=279,29 g 78H8

A

Potrebno je skinuti ostre rubove.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [23.2.2024 Eric Hruban o

Razradio  [23.2.2024 Eric Hruban L FSB Zagreb

Crtao 23.2.2024 Eric Hruban

Pregledao

Voditelj rada

SO - ’roleranoci(i)if’ Objekt: Objekt broj:
+ 1

@ 78H8 0 R. N. broj:

Napomena: smjer:

Konstrukcijski

Materijal: 316L Masa: 2,04 kg ZAVRSNI RAD

G _@9_ Pozicija: Format: Ak
Mjerilo originala Kavez 5

Listova: 1

Crtez broj: EH202419 List: 1

1.5
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Potrebno skinuti ostre bridove.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime
Projektirao [23.2.2024 Eric Hruban o
Razradio  [23.2.2024 Eric Hruban L FSB Zagreb
Crtao 23.2.2024 Eric Hruban
Pregledao
Voditelj rada
ISO - folerancije Ohjekf: Objekf bl"Oj:
D978 -0,036
~0,090 R. N. broj:

~0,036 : Smier:

@ 81f7 0071 Napomens : Konstrukcijski

:8828 Materijal: 316L Masa: 0,44 kg ZAVRENI RAD

G _@9_ . v ) Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Sjediste ventila 6

@ 18f7

Listova: 1

Crtez broj: E202420 List: 1
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Presjek A-A

Lx D10

Potrebno je skinuti ostre bridove.
Obrada povrsine Ra 0,8 kako je
oznaCeno na detfalju B se nalaze na
svakom utoru za klipnu brtvu.

Broj naziva - code Datum Ime i prezime

Projektirao [23.2.2024 Eric Hruban o
Razradio  [23.2.2024 Eric_Hruban L FSB Zagreb
Crtao 23.2.2024 Eric Hruban
Pregledao
Voditelj rada
ISO - foleranoci(i)e30 Objekt: Objekt broj:

0 ; Smijer:
@ 70n13 0460 Napomena : Konstrukcijski

*0'825 Materijal: 316L Masa: 1,86 kg ZAVRSNI RAD

G '@9‘ . Pozicija: Format: AL
Mjerilo originala Pladan] !

3H9

Listova: 1

Crtez broj: EH202421 List: 1
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